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章
単 一 振動子 超音波 C モ ー ド法 に お ける 走査所要時間の 長 さお よび 画像再現性 の 低 さ を改善する目的
で, 電子走査型超音波探触子 を利用 した高速 C モ ー ド装置 を 開発 し た. リ ニ ア電 子走査型探触子 を用い て
電子 走査 を行い つ つ , 探触子 の 厚み 方向に 機械走査 を加 え, 深さ 方向の選択表示機能 に よ り任意の深さの
C モ ー ド像 を得た. 各種 フ ァ ン トム に よ る 基礎的検討で は, 最大有効視野85×320m m, 85×150m mの視
野 に 対す る走査所要時間 7.5秒, 方位 分解能 2 m m, 深 さ方向分解能 1 m m, ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ24db で
あっ た . 結節性甲状腺腫 24例お よ びびま ん 性甲状腺腫 11例 に お け る検討で は , 劉包性病変 の 検出成績は
B モ ー ド と C モ ー ド に 差違が み ら れ ず, 充実性病変 の検出成績 は B モ ー ドの 方が優 れ て い た. C モ ー ドで
は Ⅹ 緑風 シ ン チ グ ラ ム な ど の前額面投影像と の病変 の位置, 大き さ等の 対比 検討が容易で あ り, シ ン チ
グラ ム で は描出さ れ え な い 褒腰内壁の性状や石灰化病変 の存在 を明瞭 に 描出す る こ と が 可能 で あ っ た. び
まん 性甲状腺脛 に お い て は 甲状腺の 形や 大 き さな ど シ ン チ グ ラ ム と類似 し た像が 得 られ た . 高速 C モ ー ド
法 は検査時間が短く , 画像 の 再現性 に優 れ, B モ ー ド法と組 み 合わ せ て の臨床的実用性 を有す る こ とが明
らか に な っ た .
Eey w ords 超音波診断, C モ ー ド, 甲状腺
超音波断層法と して 一 般 に用 い ら れ てい る B モ ー ド
法 は, 臓器の横断面や矢状断面 を得 る も の で あり ,Ⅹ 線
像 や シ ン ナ グ ラ ム な どは 前額面に 対 す る投影像 であ る
た め, 両者 の比較に 不都合で ある. C モ ー ド法は , 面 ス
キ ャ ン を行 っ て 一 定の 深さ の 断面像 す な わ ち 前額断面
像 を得る方法であ り, Ⅹ 線像 や シ ン チ グ ラ ム な どの 前
額面投影像と直接対比 しう る 異色の超音波検査法 であ
る(Fig. 1). C モ ー ド法と 命名さ れ て は い な か っ たが
こ の 走査法 を最初 に 提唱 し た の は T hu r sto n eら1)であ
り,M cCr e ady ら
2)に よ っ て よ り完成 さ れ た試作が行わ
れ ,横井 ら3)に よ っ て 甲状腺 や乳腺 の 臨床例が報告され
た
.
こ れ ら 初期の C モ ー ド法 は単 一 振動子 に よ る レ ク
チ リ ニ ア走査 を行 っ て い た た め, 一 枚の 画像 を得る の
に 要す る走査時間は数分 な い し十数分 に お よん で い た
もの と推定 され る . こ れ に 対 して著者ら4), 渋谷 ら5)に
よ っ て 考案 され た B モ ー ド電 子走査型探触子を利用した
高速 C モ ー ド法は, 】一 方向 に電 子 走査 を行い つ つ これ
と 直交す る 方向に 機械走査 を行う た め , 機械走査とし
て は 一 回の リ ニ ア 走査 で す み, 数秒か ら十数秒で
一 画
像 を得 る こ とが で き るよう に な っ た
6)
. 最近で はさらに,




しか し, B モ
ー ド法に お け る音場の 特性や装置の性
能 は か な り究明 され て き て い る ものの 8 ト 1 D),Cモ ー ド法
に お け る基礎的な検討や ま と ま っ た臨床例の報告は全
く行 わ れ て い な い . 本論文で は , リ ニ ア電子走査型探
触 子 を利用 して C モ ー ド装置 を製作 すると とも に,Cモ
ー ドに お け る感度, 分解能, ダイ ナ ミ ッ ク レ ンジなど
の 基礎的検討を行 い , 各種の 甲状腺疾患 へ の 臨床応用
を試み た 結果 を報告す る.
Dev elopm ent of H igh-Speed Ele ctr o nic C- m Ode Ultr a s o nic Sc a n n er and Its Clinical
Ap plic ation . Akira Ku w ajim a, Depa rtm e nt of Nu clea rM edicin e, (Dire ctor:Prof･ K･





















商連C モ ー ド法の 原理
Cモ ー ド画像 を得る た めに は平面走杏が必要であ る.
従来の 単一億 動子に よ る C モ







走査が 必 要で あり, 一徹 の 画象を得る ため の 走 割寺間
f･ま長時間と な る. 電子 走査 を利用す る高遠 C モ ー ド 法
に お い て ほ, 走癒面 を構成 す るふ た つ の 軸のう ち, 一
方を電子 走悉 に よ っ て極 め て商連に達査しう る た め,
他の -∨▲方を機械走査に よ っ てリ ニ ア走査す ればよ い こ
Fig･ 1･ l)iagr a m ofC ･m Ode sc an rllllg.
C･】一一Odビ SC a nI一Ⅰ一唱 Pla ne which is perpe ndic ula rt()1i･ m Ode sc a n n lng p)a n eis
at a c(=一StaI-tdista一一C efr()Ⅰ一一the s c a n ning pr obe.













Fig･ 21 Diagran- Ofthe r e ctiline a r a nd the ele ctro nic C･ m Ode s c an s.
Re ctilin e a r s c a n n lng pr O C edu r esho uld be r equired in the c o n ventio n al sl ngle -
Pr Obe C･rn Ode ultr a s o nography･ While o nly a single･S We ep S Caming is e n o ugh
fo rthe ele ctr o nic C- m Ode ultras o n ogr aphy.
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Fig. 3. B lo ck diagr a m of high
･Spe ed electr o nic C
･ m Ode s c ann er ･
C･ m Ode im age s a r e sho w n o nthe C
- m Ode c athod r ay tube (C R T)u sing the
s electiv edisplay u nit･
と に な る(Fig. 2). 高速 C モ
ー ド走査 で は, 一 枚の 画
像 を得る た めの 走査時間は, 一 回 の リ ニ ア機械走査 に
要す る時間の み とな り極 め て短時間 とな る .
2
. 高速 C モ ー ド装置の 開発
B モ ー ドリ ニ ア電子走査型装置 を改造して高速 C モ
ー ド装置 を開発 した. 使用 した B モ ー ド装置の仕様 は,
有効視野巾:85m m (2.25 M Hz また は 3･5M Hz) ま
た は 52m m(5.O M Ez), 増幅方式: 対数土削吼 ダイ ナ
ミ ッ ク レ ン ジ表示範囲:40 db, 走査線本数 :112本,
フ レ ー ム 速度 :30フ レ ー ム/ 秒であ る. こ の B モ
ー ド
装置に, リ ニ ア機械走査部, 深 さ方向選択表示機能,
C モ ー ド画像表示部お よ び撮影装置 を加 えて高速 C モ
ー ド装置 を製作 した. Fig. 3 に その構成を 示 す. 本装置
は B モ ー ド と C モ
ー ド を同時に得 られ る構造 とな っ て
い る
. 任意の深 さに お け る C モ
ー ド画像 を得る ため に ,
深さ方向に お け る選択表示機能 を用 い る. 選択 表示機
能 (sele ctiv edisplay) は, 超音波受信時 に パ ル ス 送
信か らあ る 一 定の時間の後 に ゲ ー トを設 けて その ゲ
ー
ト時間内の安倍信号の み を取り 出す 機能 である (Fig･
4)
.
こ の選 択表示機能 に よ っ て, C モ ー ド画面 を深 さ
方向に 任意 に 設定 しう るの み な らず, 画面の 厚み を任
意に 選択す る こ とが で き る. こ こか ら得 られ る デ
ー タ
は, 電子走査方向の位置信号である Y 信号と輝度信号
である Z 信号であ り, 探触 子 を 支持する機械走査部の
ポテ ン シ ョ メ ー タよ り得られ る Ⅹ 信号と合わ せて C モ
ー ド画像表示部(c athod r aytube, 以下 C R T と略す)
に 入 力す る. こ れ に よ っ て C モ ー ド用 C R T に は, 機械
走査方向を Ⅹ軸, 電子 走査方向を Y軸とす る C モ ー ド
画像が 表示 され る.
高速 C モ ー ド法 の電子 走査方向視野は, 2 ･25 M Hz





















二 → djstan ce
Fig. 4. Prin ciple of s electiv edisplay▼
Echo slgn als o nly within the gatein a n optln al
dista n c efr om the pr obe a r e sho w nby sele ctive
display u nit.
る . 機械走査方向の視野 は, 10m m か ら 320m m まで
可変で あり, 甲状腺 を対象と して用 い る 際に は100m m
な い し150m m を要す る. 機械走査速度を 10m m/sec,
15m m/se c, 20m m/s e cと 変 化 さ せ た 時, 視 野85
m m x150m m の 像を得 るの に 要する走査時間はそれぞ
れ 15秒, 10秒, 7.5秒と な る.
3
. 各種 フ ァ ン トム に よ る基礎的検討
電子走査 を利用 す る高速 C モ
ー ド装置の 性能を知る
目的で , 感度 , 分解能, ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジに つ い て
検 討 した . 使 用 し た探触子 は 2.25 M IIz, 3･5 M IIz,
5.O M Hz で ある. 3,5 M Hz の探触子 に つ い ては, 旧型
と新型の 2種 を使用 した の で前者 を(A),後者を(B)と
表す.
L
実験 に 用い た超音波媒体 は, 9･0%エ チル ア
/レコ
ー ル 水溶 液であり,20
0
C で の音速は 1540m/se cである･
朋子走査高速 Cモ ー ド超音波診断装置の 開発と臨床応用
1)感度およ び最大観察可能深度
感度の測定に は0･1 m 両 の ナイ
ロ ン 糸 フ ァン トム と
Nuclear Ass
o ciate s社 製 の 米 国超 音 波 医 学 会
(Am eric a nIn sti
tute of U ltr a s o u nd in M edicin e,
以下AIU Mと略す)規格の 1 m 両 の 綱線
フ ァ ン トム
を使用し, 御虫子 か らの 距離を101n mか ら 11 0m m ま
で10m m ごと に 設定 し て, フ ァ ン トム の 像が C R T上
に観察されう る靡小の ゲイ ン と 装置の撒大 ゲイ
ン との
菱を測定した･ こ の 計測 で得 られ る 感度実測値
はt 探
触子を接続して得 られ る も
の で ある た め に 探触 子 か ら
の各々の 距離 に お け る超音波 ビ
ー ム パ タ 岬 ン の 感度測
定値に およ ぼす影轡 は含 まれ て
い る･ しか し, 膏勒減
衰を無視しう る媒体中で測定さ れ る もの
で あ るた めに
実際の 組織 に お ける音轡減褒の影轡 は補正 され て
い な
い. そ こで, 実際の軟郎組織にお ける宮邸減喪の影響
を考慮し, 甲状腺, 乳腺 な どの軟部組織 にお け る膏轡
減衰定数を既知の実験近似値 (減嚢定数(db)
= 周波数
(M Hz)/c m) 川 に基づ い て 設定 し, 賽際の 軟郡組織に
捌ナる感度を計釦 こよ っ て求め た. 装圃 の ゲイ ン を煎
大にしても 0･11℃n-¢ ナ イ ロ ン糸 フ ァ ン ト ム が C R T上
に表示され なく なる 深さ, す なわ ち感度が O db とな る
深さを最大観察可能深度 と し た.
2) 方位分解能
Cモ ー ド走査 は平面走査であるた め, 方位分解能 とし
ては- 電子走査方向の 方位分解能と機械走査方向の 方
位分解能の両者を計測す る 必 要が あ る.
電子走査方向の 方位分解能の 測定 に は 侶1 m m¢ ナ
イロ ン糸フ ァ ン トム 電子 走査方向と直交さ せ , 電 子走
査の各走査線ごと に 受信倍増 レ ベ ル を記録 し て半値Hl
を求めた. 機械走査方向 の 方位分解能の測定 に は , ナ
イロ ン糸フ ァ ン トム を電 子走査方向に 平行に 設置 し,
探触子を機械走査方向に 平行移動 して受信信号レ ベ ル
を記録し半値巾を求 めた .
さらに, 1.5 m m¢, 2 m m¢, 3 m m≠, 4 m m¢,
5m m¢の 穴を開け た寒天 フ ァ ン ト ム
1 2}を用 い て C モ
ー ド像を撮像した.
3) 深さ方向距離分解能
B モ ー ドに おける軸方向分解能 に 該当 し, C モ ー ドで
は走査面の 深さ 方向の 厚み を決定す る. 0.1 m Ⅲ1¢ ナイ
ロ ン糸フ ァ ン トム を用 い て半値巾を測定す る と と も に
AIUM 規格の鋼線 フ ァ ン トム を用 い て 二 点識別能 を求
めた
.
4) ダイ ナミ ッ ク レ ン ジ
装置の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジは, 装置 の 信 号雑音比
(sign al/n ois e r atio, 以下 S N比と略す) と超音波音
場のS N比とによ っ て制約され る. 超音波音場の S N比
を悪化させる原因と し て は, 電子 走査 に よ るラ ン ダ ム
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ノイ ズ,
･ サイ ド ロ ー プ お よびグ レイ ティ ン グ ロ ー ブ に
ょ るノ イ ズ, 多重反射に よ るノ イ ズが ある. こ れ ち の
う ち, 多重反射 に よ る ノ イ ズ は実際の使用時の注意 に
ょ っ て ほ とん ど除去 しう る た め, それ 以外の ノ イ ズ に
つ い て 測定を行 っ た . 装置の S N比に つ い て は, 装置
の輝度備考出力 に オ シ ロ ス コ ー プを接続 し探触子 を接
続 して測定 した. ラ ン ダム ノイ ズ, サイ ド ロ ー プ ノイ
ズお よ びグレ イ テ ィ ン グロ ー ブ ノ イ ズに つ い て は, 電
子走査方向お よ び機械走査方向の各々 に つ い て, 0.1
m m¢ ナイ ロ ン 糸 フ ァ ン トム を 剛 - て測定 した.
4
. 臨床例 にお け る検討
臨床例に対す る検肘 はすべ て甲状腺 に対して行っ た .
症例 は結節性甲状腺膿 24例( 謡腰81札良性腺腫 6例,
腺膿様甲状腺脛5例, お よび痛5例), びま ん性甲状腺
膿11例 (Gra v e s病4例, 慢性甲状腺炎鋸礼 コ ロ イ
ド腺腰1例) であ る. 限属性病変の検出能を評価す る
削勺で, 結節性甲状腺腰例 に つ い て B モ
ー ドと C モ ー
ドを水没法に て併用 し, 病変検出法 を比較検附 した .
ま た C モ ー ド にお ける限局性病変の質的診断能 に つ い
ても B モ ー ド像と の比較検討を行 っ た . 次に, 個々 の
結節に つ い て Ⅹ 線凰 シ ン ナ グラ ム な ど前額面投影像
の 得ら れ る他の 画像診断法 との 対比検討を行っ た. ぴ
ま ん性甲状腺腰例 に つ い て は, 臓鱒の大 きさ の 喪示 に
っ い て シ ン チ グ ラ ム との 対比検討 を行う とと も に, 各
疾患にお ける エ コ ー パ タ ー ン の特徴が描出でき る か ど
う か に つ い て B モ ー ド との 比較 を行 っ た .
成 績
1. フ ァ ン ト ム に よ る 基礎的検討
1) 感度お よ び最大観察可能深度
鋼線 フ ァ ン トム お よ びナ イ ロ ン糸 フ ァ ン トム を用 い
て測定し た探触 子の 深さ ごとの 感度 を Table l に示 す.
最大 感度 を 示 す 深 さ は, 2.25 M tiz, 3,5 M IIz, 5･O
M Hz に お い て そ れ ぞ れ 探触 子 表面 か ら35 m m, 34
m m, 29m m の 距離 に あり , 鋼線 フ ァ ン トム で の 最大
感度 はそ れ ぞ れ 75.3 db, 75.2 db, 70.5 db で あ り, よ
り 実際の 軟部組織 に 近 い エ コ ー レ ベ ル を 示 す と さ れ
る1 3)0.1 m 叫♭ ナイ ロ ン 糸 フ ァ ン トム では それぞれ 69･3
db, 69.2 d b, 65.O db であ っ た . Table l に は, さ ら
に , 実際 の 軟部組織 に お け る音響減襲 を各々 の 周波数
に 対 して 考慮 し た実用感度 の 計算値を示 した. こ の 値
が O db と なる深 さ は ナイ ロ ン 糸フ ァ ン トム が CR T上
に 描出さ れ な く な る点で あ り , これ を最大観察可能深
度と した . 最大観察可能深度は,2 .25 M Hz, 3▲5 M Hz,
5.O M Hz に 対 して そ れ ぞれ 110m m 以上, 85m m, 56
m m で あっ た .
2) 方位分解能
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各探触子 に つ い て深さ 10m m ごと に測定 した電 子走
査方向お よ び機械走査方向の方位分解能 を半値巾(full
width halfm a xim u m, 以下 F W H M と略 す)に て Fig.
5 お よ び Fig. 6 に 示 す . F W H M の最小値 は, 2･25
M Hz, 3.5 M Hz(A), 3.5 M Hz(B), 5.O M Hz の 探触
子 で それ ぞ れ, 電子走査方向4.O m m, 2.O m 恥 2･7
m m , 2,Om m, 機械走査方向で 2.1m m , 3･O m rn, 2･O
m m , 2.Om m であ っ た . 両走査方向で の F W H M最′ト
とな る深 さ は探触子 に よ っ ては 一 致 して い な い も の が
あ り, 5･O M Hz探触子 で は電子走査方向, 機械走査方
向の い ずれ も深さ 10m m に お い て F W HM 最小値を示
すが ,3■5 M Hz 探触子 で は電子 走査方向の FW HM最
小値 を示 す深 さが 40～ 50m m で ある の に 対して,機械
走査方向の F W H M最小値 を 示 す 深さ は60～70m m
で あ り, 両方 向で の 分解能最良点が異な っ てしゝ る
. 電
子 走査用探触 子 で は電子 走査方向は電子 フ ォ ー カ ス,
機械 走査方向す な わ ち探触子 の 厚み方向は音響レ ンズ
に よ る フ ォ ー カ ス が 行わ れ てい る の で , 両方向での分
Tablel. 0v e r a11and w eighted gain
dista n c e o ver allgain(steelpha nto m) ov er allgain(nylo nphanto m) w eightedgain(nylo nphantom)
(m m)2.25 M Hz 3.5 MHz 5.O M Hz 2･25 M Hz 3･5M Hz 5･O M rIz 2･25 M Hz 3･5 M Hz 5･O M Hz
10 69.4(db) 69.1(db) 65.0(d b)
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a)～ C)T he dista n c e at which m a xim urn o v e rallg inis a v ailablein the fr equ e n cy ofa) 5･O M Hz･b)
3.5 M Hz and c)2.25 M Hz.










1 2 3 4 5 6 7 8(c m)
Fig. 5･ T he spatial re s olutio nin the dir e ctioh of
ele ctr o nic s can n lng.




1 2 3 4 5 6 7 8(C m)
dista11 C e
Fig･ 6･ T he spatial r e solutio nin
the directio n of
m e cha nic al s c a n ni g.
FWH M:ful 1width halfm a xim um
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5 m m 4 m m
0 0
●
1 .5 m m
3 m m 2 m m
Fig. 7. C･ m Ode display ofthe gelatin pha nto m with the holes of5, 4･ 3,
2 a nd l.5m min dia m ete r.
T he hole of 2m min diam eter c a nbe de m o nstr ated in the dista n c e of







解能最良点の相通は これ らの フ ォ ー カ スが それ ぞれ 別
の焦点距離を有す る た め と 考えら れ る. こ れ ら の 探触
子は本来B モ ー ド月引こ設計 され た も の で あり, 焦点深
度(foc al z o n e) を広く と る ため に 両方向の 焦 点距離
が異なっ てい るも の と推測 され る .
寒天フ ァ ン トム に よ る撮像で は,3 .5 M Hz 探触子 に
おいて深さ 50m m で は最小 2 m m, 深 さ 40 m m お よ
び60m m では最小3 m m の 欠損部を描出 し えた(Fig.
7).
3) 深さ方向距離分解能
各探触子に つ い て深 さ 10m m ごとに 測 定した 深 さ方
向距離分解能を Fig. 8に 示 す . 探触子 間の 相適お よ び,
深さによる変化は比較的少なく F W H Mで約 1 m m で
あっ た
. 鋼線 フ ァ ン トム に よ る∴ 点識別能 に お い て は,
各探触子とも 2'm m の 距離 を 分離し て表示 し え たが 1
m mの距離は分離 し えな か っ た . 3.5 M Hz 探触 子 の 例
をFig,9 に示す .
4) ダイ ナミ ッ ク レ ン ジ
探触子実装での 装置の ノ イ ズ レ ベ ル は, ナ イ ロ ン糸
エコ ー レベ ル を O db と して, 深さ 20m m 以上 で は -












≧ £ r r
-
て== = 三基芸ニ ニ= ⊇⊇…:≡器謹呈
2 4 6 8 1 0(仁山)
Fig. 8. T he spatial r es olutionin the dir e ctio n of
depth.
F W H M:fullwidth halfm a xim u m
あ っ た
.
電子 走査方向お よ び機械走査方向の 合成 ノ イ ズ レ ベ
ル を Fig.10 お よ び Figユ1 に 示 す. 機械走査方向で は各
パ タ ー ン の 中央に 位置す るメ イ ン ロ ー プの 左右 に , サ
イ ドロ ー ブ に よ る 数個 の 凹凸が み ら れ る. 電子走査方
向で は サ イ ド ロ ー プに 加 え て グ レ イ テ ィ ン グロ ー ブ ノ
イ ズが 存在 す るた め, 機械走査方向に 比 べ て サイ ド ロ
ー プの 形が不規則 に な っ て い る . ナ イ ロ ン 糸か らの 方
位方向距離を十分に とっ た部位での ノイズ レベ ル は 2.25
M Hz, 3.5 M Hz(A), 3.5 M Hz(B), 5 M Hz の各探
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触子 に つ い て そ れぞ れ 電子走査方向で - 14 d b, - 22
db, h 22 d b, - 24 db, 機 械 走査 方 向 で - 14 d b, - 23
db,
- 23 d b,




結節性甲状腺腫24例に つ い て, B モ ー ド像 お よ び C
モ ー ド像 に お け る病変の内部 エ コ ー の性状を対比 して
Table 2 に示す. B モ ー ドで はす べ て の結節性病変を
描出 しえたの に対 して C モ ー ドで は病変検出率は 24例
中19例(79.2%)で あっ た. その う ち褒脆性病変 8例
お よ び部分喪胞変性病変 2例 の 計 10例 で は 全例
(100%)に C モ ー ドで 描出が可能であっ たが, 充実性
構造 か ら成る病変14例で は 9例(64.3%) と低い検出
率であっ た .
Fig. 9. A - m Ode display of the ste el wir e s a r
･
ra nged in thedista n c e of 5,4, 3a nd 2m mbetw e en
e a ch othe r.
T he ste el･ wir･e Sin the dista n c e of 12m m c a nbe
dis crimin ated,
病 変の 内部 の性状の 評価に つ い ては, B ト ド法で
は病変内部 の エ コ ー レ ベ ル や エ コ ー パ タ ー ン に加えて
音響透過性 を利用 す る こと に よ り容易に 行う ことがで
き た が, C モ
ー ド法で は病変部の 音響透過性を観察する
こ とが 困難で あ り, 微細 な エ コ ー パ タ ー ン の差違を描
出す る こ と も や や 困難 で あ るた め, 主と して内部エ コ
ー レ ベ ル に よ る性状評価 と なら ざる を得なか っ た.
一 九 Ⅹ 線像や シ ン ナグ ラ ム な どの 前額面投影像と
の 比較検討 に お い て は, B モ ー ド像で は病変が描出さ
れ て も 前額面上 に お け る病変位置の 表示 が困難であっ
た の に対 して, C モ ー ド像で は Ⅹ線像 や シ ン チグラム
と の病変の位置や大 き さの 照合 が極め て容易かつ 正確
に行 え た. Fig.12 に示 す 甲状腺強腰例で は, シ ンチグ
ラ ム 欠揖郎に 一 致 して感度断層法 に よる C モ ー ド超音
波像 に て a necboic area を罷め る. シ ン チグラム では
欠損部の内部構造は不明であるが,C モ ー ド像では結節
の大部分を占め る 鈎膿状部分と襲港内壁の厚み の 不同
が明瞭に掃出さ れ て い る. Fig.13に示 す甲状腺石酎ヒ
結節例で は, Ⅹ 線 前額断層像 に認め られ る2偶の石灰
化結節 にMl･致 して , C モ ー ド像に て 2偶の de n se area
を認 め る. シ ン チ グラ ム で は右零下極の 結節の 存在は
指摘 で き る が 左菜上極 の 結節 は不明瞭 である. また B
モ ー ド像で は石灰化病変の 存在 は指摘 できるが X線像
と の 位置の対比が困難で あ る.
びま ん性甲状腺腰1 1例に つ い ての 検討 にお い ては,
B モ ー ド で は臓器の 前額面上 の 大き さ を ひ とつ の画像
で表示す る こ と は不可能で あ っ たの に 対して,C モ ー ド
で は 内部 エ コ ー パ タ ー ン や 音響透過性の 評価がやや困
難 で あ っ た も の の , シ ン チ グラ ム と類似し た前額像を
表示 す る こ と が可能 で あ っ た (Fig.1 4).
長時間の 水浸法 に お い て は水袋に よる 前頸部圧迫に
よ る不快感 をき た す こ と が ある が , 高速 C モ ー ド法の
全検査時間は通常 10分以 内であ り, 強い 不快感や嘆声,
呼吸 困難 な どの 発生は み ら れ な か っ た . ま た､ -⊥枚の
画像 を得 る の に 要す る走査時間 が数秒間と短い ため,
嘩下運動や呼吸運動な ど体助の影響 を受 けに くく, 検
査 中に こ れ ら の 体動 を生 じた際 に も容易に 再検が可能




C モ ー ド法の 臨床的意義
甲状腺 に お け る結節性病変の 鑑別診断に は, Ⅹ 線撮
影, シ ン チ グ ラム , Ⅹ 線 コ ン ピ ュ ー タ断層法 (以下X
線 CT と略 す) な ど多種の 画像診断法が用い られる･
超音波診断法 は軟部組織に お け る音響特性の 差違を利
用 して他 の画像診断法で は 得ら れ ない 情報 を提供し
う
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診断法が前額面 に対す る投影法で ある の に 対して, B モ
ー ド法で 得ら れ る画像は横断像 や矢状断像で あ り , こ
れ ら他 の 画像診断法と の 比較検討が不都合で あ っ た .
C モ ー ド法 に よ る前額断面像を利用する こ と に よ っ て,
超音波像で の 病変の位置や大き さ を他の 画像診断法と
比較す る こ とが 極め て容易 とな る. Fig.12 お よ び Fig.
13 に示し た臨床例の よ う に, 甲状腺結節の位置, 大き
さ, 形態を他 の画像診断法 と対比 し なが ら超音波診断
法の特徴を発揮しうる点で , C モ ー ド法は B モ ー ド法
よ り はる か に 優れ て い る と言 え る.
一 方 , 甲状腺や乳腺な ど前額面上 で の 広が りが 大き
く厚み が比較的少な い 臓器に お い て は, C モ ー ド法 は B
モ ー ド法 に比較 して臓韓全体 を表示す る の に 要す る画
像枚数 を減少させ うる利点が ある. こ れ を利用 して,
多数の 症例 を取 り扱う乳 が ん集団検診用 に 専用の C モ
ー ド装置が 最近試作さ れ て い る
7)14)
.
2 . 高速 C モ ー ド法 の臨床的意義
単 一 振動子 によ る C モ ー ド法 に 比較 して , 高速 C モ
ー ド法で は走査所要時間が著 し く短縮さ れ, 被検者の
体動 に よ る像 の ぶ れ を除去し う る とと も に , 被検者の
不快感 を著 し lく軽減で き る . ま た B モ ー ド像をモ ニ タ
ー と して使用 す る こ と に よ r) C モ ー ド撮像面を選択し
う る た め , 輯 像面 の 決定が 正 確か つ 容易で あり再現性
に 優れ た 画像 を得 る こ とが でき る. 高速 C モ ー ド法に
よ っ て,C モ ー ド法 は実験的段階か らよ うやく実剛勺段
階 へ 到達 した と 言 えよ う.
3 . C モ ー ド法の 技術的問題点
B モ ー ドで は画像は ビ ー ム 軸 方向, 方位方向という
性質 の 異な る ∴ 方向か ら構成さ れ て い るの に対して,
C モ ー ド像は 方位方向の み か ら構成され る特徴を有す
る
.
超音波パ ル ス 反射法で は--一 般 に ビ ー ム 軸方向の距
離分解能が方位方向よt)優れ て お り1 5),C モ ー ドではこ
れ を十分 に は 利用 で き な い ため , 細 か い 実質エ コ ー の
判別 は B モ ー ドに 比 してや や不十分とな りやすい . 甲
状腺結節性病変の 検討 に お い て, 病変内部エ コ ー レベ
ル と非結節部 エ コ ー レ ベ ル と の 差が 少ない 例を, B モ
ー ドで は微細 な エ コ ー パ タ ー ン の 差と し て描出しえた
の に 対 して ,C モ ー ドで は描出でき ない 例が存在したの
Table2. Bq m ode a nd C･ m Ode echogra m sin patie nts with thyroidn odule s
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は, ビ
ー ム軸方向分解能が十分に は利用 で き な い ため
と考えられ る･
ところで, 体表面か ら あ る 深さ に あ る組織 の
エ コ ー
レベ ルは, そ
の 組織 よ り体表側に 介在す る 組織 の 音轡
特性の影響 を剰 ナる
1 6)
･ B モ ー ドでは対象と す る組織 よ
り体表側の 組織も同 湖輌面上 に 表示 され る ため , そ の
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影響を補正 して読影 す る こ とが可能で あるが17), C モ ー
ド法で は こ れ ら休演側の 組織 は該当す る C モ ー ド像の
中に は表示 さ れ ずそ の 音響的影響の み が表示 され る .
した が っ て, 組織 の性状判定を目的と す る場合に は B
モ ー ド を適用 す べ き で あ り, 病変部の位置, 大きさ ,
形態を よ り良く 理解 し他 の画像診断法と の 対比検討 を
Fig. 1 2. T hyr oidcyst(23m m ≠) ofthe lo w erpa rt ofthe rightlobe .
Lo w erfo u r vie w s ar eC･ m Ode ultr as onograms of differ e ntle v els of echo
amplitude.
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行う目的で C モ ー ド法が 用い られ る べ き で ある と考え
られ る .
4
. 高速 C モ ー ド法の 技術的問題点
電子走査型探触子を利用 した 高速 C モ ー ド法で は,
電子 走査 に伴う S N比の低下が問題と なる. S N 比の低
下 は電子走査 B モ ー ド法で も 指摘さ れ て お り
1 8)
, その
原因と して サイ ド ロ ー プや グ レ イ ティ ン グ ロ
ー ブ に よ
る ノ イ ズ が挙げられ て い るl 掴 0). こ れ らの ノイ ズは電子
走査 に本質的 に付随 した もの で あ り, そ の軽減 は技術
的に か な り困難と み られ て い る2 1). B モ ー ド法で は電子
走査方向の ノイ ズの みが 一 般に論議 されて い る 卯
3)の に
対して, C モ ー ド放では電子走査方向と直交する機械走
査方向に 生ずる電子走査 ノイ ズをも問題 に しな け れば
な ら な い . Fig.11 に示 した機械尭査方向すなわち電子
走査探触子 の厚 み方向の ビ ー ム 特性は, Cモ ー ドに お け
る機林産査方向の ノイ ズ レ ベ ル を示すと と もに, 通常
顧 みら れ る こ と の少 ない B モ ー ド走査面 の厚み を検討
す る 上で も極めて重要なデ ー タ と考 え られ る.
繚 静
電子 走査型探触子 を利用 した 高速 C モ ー ド装置を開
発 し, フ ァ ン トム によ る基礎的検討 お よび甲状腺疾患
へ の 臨床応用 を 試み , 次 の結果 を得た
.
フ ァ ン トム に よ る 検討に お い て 高速 C モ ー ド法は,
1 )最大有効視野 85m m X320m m で あり, 甲状腺を
対象 と し て視野 を 85m mx150m m と した時の走査所
要時間は, 機械走査速度 を 20 m m/s e cと して 叫 枚の画
像 に つ き 7.5s e cで あ っ た .
2) 感度 は, 2･25 M Hz, 3･5 M Hz, 5･O M Hz の探触
子 に 対 して そ れ ぞれ 深 さ 35m m, 34m m, 29m m の距
離で 最大で あ り , ナイ ロ ン 糸フ ァ ン トム に対してそれ
ぞ れ 69･3 db, 69･2 db, 65･O dbで あ っ た
. 組織中の音
響減襲 を考慮す る と 最大観察可能深度は それ ぞれ110
m m 以上, 85m m, 56m m で あ っ た .
3) 方位分解能は電子走査方向, 機械走査方向ともに
最小値で 2,O m m (FW H M)で あり, 寒天 フ ァ ン トム
を用 い て描出されう る穴の最小径は 3.5M Hz において
2. Om m で あ っ た.
4) ナ イ ロ ン 糸フ ァ ン トム に よる 深さ方向分解能は最
小値 で約 1 m m で あ っ たが, 鋼線 フ ァ ン トム に よる二
点軌別で は 2,Om m の フ ァ ン トム は識別されたもの の
1.O m m の フ ァ ン ト ム は識別さ れ なか っ た .
5) 装置の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ表示 を 40 db とした時の
ノ イ ズ レ ベ ル の 合計傭 は最小と なる点で - 24 db であっ
Fig･ 13･ Tw o c alcified n odule s visu aliz ed a s de n s e ar e a sin the
C- m Ode ultr a s o nogr a m s.
C- m Ode im age is bet ter than B ･ m Ode to c o mpa r ethe lo catio n
ofthe calcified n odule s with r o e ntoge n ogr a m.
肛 上山佃
一
丁i速C モ ー ド題昔波診断装椚〝欄 発と臨床応刷
た.
甲状腺疾患へ の 臨床応用 に お い て, 高速 C モ
ー ド法
は,
1)一一 枚の 画像を得る の に 要す る走査時間は数秒間で
あり, 従来の C モ
ー ド法が嘩下運軌や呼吸運動な どの
影稗を受けや す い の に 対し て, こ れ ら 体動 の 影轡 を除
外しえた.
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2) 全検査時問は 10分以内であり, 水浸法 に よ る被験
者の 前頸部不快感 を軽減 し えた. 嘆声や呼吸 困難な ど
の 発生 はみ ら れ な か っ た
.
3 )視野中の 任意の 部位 に お け る電子 走査 B モ ー ド像
が得 られ , こ の 像 を利用し て任意の深さの C モ ー ド面
を選択 しう る た め, 診断に 要す る C モ ー ド断面の決定
が容易か つ 正確 で あ っ た .
Fig, 1 4. Gr a v es
,
dis ea s e
Lo w erfo u r vie w s a r eC･ m Ode ultra s o n ogr a m s of differ e nt le vels of e cho
a mplitude･ T he shape ofthe thyr oidgland in the C m ode s c a nis si mi 1a rt｡
theim age ofthe scintigra m.
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4) 結節性病変検出能 に おい て は, 袈胞性病変 で は B
モ ー ド と同等で あ っ た が, 充実性病変で は B モ
ー ドに
や や劣 っ て い た . また , びま ん性甲状腺腫例 を含め て
内部 エ コ ー パ タ ー ンや 音響透過性 の摘出が やや 不十分
であっ た.
5) 結節性病変の Ⅹ 線像や シ ン チ グ ラム と の 対比検討
に おい て , 病変の位置, 大 き さ, 形態 の照合が B モ
ー
ドと比較 して極 め て容易か つ 正確 に 行 え た.
6) 結節性病変に お い て, シ ン チ グラ ム で は描出され
ない 結節 の形態や内部構造 を明瞭 に 描出 し えた･
7) びまん性甲状腺に お い て, 臓器の 形態や大 き さ に
っ い て シ ン チ グラ ム に頼似 した前額像の表示が可能で
あ っ た.
従来 の C モ ー ド法が 繁雑な手技と長い検査時間を必
要と した の に 対 して, 電子走査型探触子を利用 し た高
速 C モ ー ド法は簡便で短時間に実施 しうる検査法であ
り , 本法 に よ っ て は じ めて C モ ー ド法が 臨床に実用化
さ れ, B モ ー ド法 とは 異な る超音波画像の特徴を発揮
しう る よう に な っ た と貰え る.
稿を終 る に あたり御指導 と御校閲 を賜 っ た久田欣
一 教授 に
謹 んで 深謝の 意を表します. また, 装置の 開発に 御協力を頂
い た東芝メ ディ か レ株式会 社の 竹村靖彦氏に 深く感謝い た し
ま す. さ らに , 本研究の経費の 一 部は文部省科学研究助成金
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A bstract
A ne w high
-SPeed electronic C
- m Ode scanne r was construCted, Sin c e r e c用in e arsc a n ning
pro c edur e wa stedious an
d the im ages ob tained wereu nreliablein the c on v e ntion alsingle-PrObe
C･ m Ode ultra s onography. A lin ea relectr o nic B
- m Ode probe w a sc a n ned m e chanically in the
dir ectio nperpe nd icularto the ele ctronica11y s ca nr)･ing plan e■ In the pha nt om stud ies･ the m axi･
m u m visible fieldw as8 5m m x 3 2 0m m , and 7･5 se c onds w as r equir
ed for constr u cting ev ery
C･ m Odeim agc of thet hyroidgland(8 5m m x1 5 0m m)･ T he spatial r e solution w a s2 m minthe
d irectio n of electro nic and m e cha nical sca nningI a nd lm m in the dir e ction of depth･ T he
dynamic ra nge w as2 4 d b･ W hen bot h B
～ m Ode a nd electro nic C･ m Ode scans w er eperform edin
2 4patients havingt hyr oidn
odules a nd inl lpatientshaving diffu segoiter,the C
- m Ode s c a n w as
a little inferior to t he B- m Ode sc a nin the detectio n ofthyr oidn odules, but C
- m Ode sc anwas
m uch m ore us eful to c o mparet he siz e o rlocatio n of thelesions wit hr
oentogen ogra ms o r s cin･
tigram st ha nB
- m Ode sc an ･ C- m Ode sc a n cle a rly de m o nstrated irregularity of the cyst w alland
calcified nodules which w er enot visu alized by scintigr am s･ 王nt
he patie nts ha vingdiffusegoiter,
the C･ m Ode im ages of t he thyr oidgland were similar to the s cinti卵 m S･ T hesefindings in dic ate
t hat highspeed electr onic C
- m Ode ultr as o n ogr aphy is clinic ally us eful in co mb inatio n with
B- m Ode ultra son ogr aphy bec ause of t heshortsca n ningtim
e and high reliability･
